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Resumo

Este trabalho de investigacdo foi realizado com a intengcdo de obter uma rota
alternativa de lixiviagao de ouro para minérios de baixo teor para uma planta industrial
que adsorve ouro atualmente pelo processo CIL (Carbon in Leaching) na regido da
llha Cristalina de Rivera (ICR). Foram realizados testes em garrafées de 20 litros para
estabelecer critérios de operacao e dimensionamento de uma planta de lixiviagado em
pilhas permanentes para tratar 1.000.000 toneladas de minério por ano de minério de
baixo teor (0,45 - 0,65 g/t) com granulometria menor que 12mm e com produg¢ao anual
podendo alcangar de cerca de 455 kg de ouro.
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LEACHING OF LOW GRADE GOLD ORES AS INITIAL STEP FOR A PROPOSAL
OF PILES LEACHING IN URUGUAY

Abstract

This research was carried out with the intention of obtaining an alternative route to gold

leaching of low grade minerals for an industrial plant which adsorbs gold currently at

CIL process (Carbon in Leaching) in the region of Rivera Crystalline Island (ICR). Test

were performed in flagons of 20 liters to establish operating criteria and design of a

leaching plant in permanent cells to treat 1,000,000 tonnes of ore a year of low grade

ore (0.45 - 0 65 g/ t) with a particle size smaller than 12 mm and may reach an annual

production of about 455 kg of gold.
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1. INTRODUCAO

Atualmente a empresa Orosur Mining Inc. é a Unica que possui uma planta Industrial
que produz ouro utilizando o processo CIL, na cidade de Minas de Corrales a 455 Km
da capital Montevidéu, com varias minas e exploragdes principalmente na regiao da
llha Cristalina de Rivera (ICR), ver Figura 1
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A evolugao da producao de ouro de Orosur, desde 2013 até a previsao para 2014,
pode ser vista na Tabela 1.

Tabela 1 - Producédo de ouro periodo 2003-2014 Orosur Mining Inc. Fonte: Orosur Mining, 2014.

Ano 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014
Au

produzido |2.126,1|1.500,5]|2.334,5|3.150,9(2.999,0|2.820,1(2.181,8|1.743,4|1.736,1]|1.724,9|2.021,5|1.874,6
(Kg)
Au

recuperado | 92,1 92,9 95 93,7 93,1 94,4 92,7 | 93,4 93,4 | 92,8 93,8 94,5
(%)

A llha Cristalina de Rivera possui veios de ouro aflorantes nas encaixantes graniticas
e aluvides [2]. Apds o recebimento do minério na planta de beneficiamento, a primeira
etapa consiste em operagbes que visam modificar a granulometria, concentragcéo
relativa das espécies minerais presentes ou a forma [3]. A empresa de mineragao do
Uruguai trabalha com um triturador de mandibula, um moinho tipo SAG, um moinho
de bolas, trés trituradores terciarios, um em operacao e dois em stand by, e quatro
ciclones, trés em operagédo e um em stand by, visando a separagéo do mineral-minério
dos minerais de ganga e adequacgao da polpa para seguir as demais etapas, de
lixiviagao processo CIL, dessorgéo e fundig¢ao.

Como parte do desenvolvimento e pesquisa foi feito o estudo de uma rota alternativa
ao processo CIL para minérios de baixo teor de ouro sendo que uma das opcdes
estudadas foi a lixiviagado em pilhas.

O primeiro registro do uso de cianeto para a extracdo de ouro em minérios foi em 1889
na Mina de Crown na Nova Zelandia [4,5]. Até final dos anos 90, os métodos de
lixiviagao utilizando cianeto ja se aplicavam em 90% da produgao mundial de ouro [6].
A tecnologia de extracdo de metais preciosos por lixiviagdo em pilhas tem sido
largamente estudada e desenvolvida nas ultimas décadas para o tratamento de
minérios de ouro-prata de baixo teor. A lixiviagado em pilha tem a grande vantagem de



baixos custos de capital e operacdo comparada com as demais técnicas além do
menor tempo de construgao e implantagcao para o inicio de operagao. A lixiviagao em
pilha tem sua aplicagcdo com bastante éxito em todo o mundo independente das
variagoes climaticas, altitudes e diferentes tipos de minérios apesar do fato de ter
menor recuperagao e uma cinética mais lenta para a extragdo dos metais de interesse.
Os parametros 6timos de cianeto de sédio, hidréxido de calcio dosado ao minério,
razao de aplicagdo da solugao de alimentacédo e o calculo da recuperacgao atingida
sao questdes que foram estudadas em testes pilotos de lixiviacado [7-9]. Entretanto, a
realizagao constante de testes pilotos € necessaria para otimizagdo continua dos
parametros envolvidos no processo de lixiviagado em pilhas com cianeto, uma vez que
cada deposito mineral € unico [10]. A granulometria adequada, que permite uma
rapida e 6tima lixiviagao é de -1/4” (6,35 mm) até -3/4” (19mm) [11-14]. Cabe ressaltar
também que a operacao unitaria de redugcado de tamanho do minério e a etapa de
aglomeracao para a formagao das pilhas de lixiviagdo podem gerar custos adicionais
€ ou inviabilizar o processo caso nao tenham um controle adequado [15].

Como plano de uma rota alternativa para extragcao de ouro de minérios de baixo teor
montou-se um programa de testes preliminares de lixiviagdo com cianeto de sédio
para verificar os consumos de reagentes e condi¢cdes 6timas de operacéo.

Portanto, o objetivo desse trabalho € avaliar uma rota alternativa de produg¢ao de ouro
utilizando pilhas de lixiviagdo para minérios de diferentes minas buscando condi¢des
metalurgicas e mecanicas otimas de implantagao e operagao.

2. MATERIAIS E METODOS

Os testes metalurgicos foram divididos em duas etapas. A primeira consistiu de testes
em garrafées de 20 Litros para estabelecer alguns parametros, caracteristicas de
lixiviacdo dos diferentes tipos de minérios, aqui classificados como A, B, C e D,
segundo origem, e escolha do minério que seguiria para a segunda etapa com testes
em colunas de 3 metros de altura.

As amostras de minério eram colocadas em bandejas de aproximadamente 5 kg para
secagem em estufa marca ESSA. Quando secas, seguiam o procedimento de
moagem em moinho de mandibulas ESSA/ JC2500 (para produtos < %4”) e no moinho
de barras (para produtos <1,18mm) até atingir a granulometria de trabalho, seja para
os garrafdées e ou colunas. O produto obtido era enviado para um quarteador tipo rifle
para gerar as amostras de cabeca para analises do teor de Au e Ag por espectroscopia
de absorg¢ao atdbmica em equipamento Varian / SpectAA 240FE, e provas piloto em
garrafées e colunas.

Um dos parametros importantes do ponto de vista de seguranga e aspecto ambiental
€ a garantia de pH de trabalho superior a 10,5 conseguido com a adi¢ao de hidroxido
de calcio/cal ao preparar as solugdes dos testes pilotos. O phmetro usado foi da marca
Quimis / Q400as.

A propor¢ao 6tima de hidréxido de calcio dosado por tonelada de minério empilhada
deve ser alcangada através de testes pilotos de lixiviagdo em garrafdes e de colunas
de lixiviagdo. Taxas tipicas de adicdo de cal variam de 0,7 a 1,5 quilogramas por
tonelada de minério [16]. A dosagem de cal utilizada foi 1 quilograma de hidroxido de
calcio por tonelada de minério.

Os testes em garrafées seguiram as condi¢cdes de operagado conforme Tabela 2.



Tabela 2 - Condigbes de operagao dos testes de garrafdes

Parametro Unidade
Volume do garraféo 20 litros
Granulometria do minério, Pso 75,106 e 150 pym
Ciclo total 36 horas
Concentragao de Cianeto 1000 ppm
Massa do sélido (3,21 -6,83) kg
Volume de agua destilada (3,48-4,00) L
Concentragao de solidos (45 -63)% p/p
Consumo de Cal 1,9 Kg/t de minério
pH >10,5
Rotacéo dos garrafdes (40-50) rpm

As amostras para analise de ouro, prata e cianeto foram tomadas nos seguintes
tempos: apds 30min de teste e nas demais horas a seguir: 1, 2, 3,4, 5,6, 7, 8, 9, 10,
12, 15, 18, 24,30, e 36 horas.

Tomou-se uma amostra de 15mL seguida de centrifugacao e filtracdo, mediu-se o
volume do liquido e analisaram-se Au, Ag e CN- com retorno do sélido para o garraféao.
Terminadas as 36 horas de teste a solugao foi filtrada e levada a estufa para
determinacdo da umidade e verificagdo dos teores de Au, Ag e CN- nos liquidos e
solidos. Todos os liquidos e solidos foram destinados de forma ambientalmente
correta.

As amostras de solidos foram preparadas como descrito anteriormente, e foi feita a
caracterizagao da amostra de cabeg¢a com relacido ao teor de ouro e prata.

A solugao de cianeto foi preparada na concentracdo e pH de trabalho. Foi feita a
pesagem da massa adequada da amostra que foi transferida para o garrafdo. A
solucao de cianeto foi lentamente adicionada ao garraféao.

O pH era ajustado se necessario, garantido sempre seu valor superior a 10,5,

O garrafao era colocado no sistema de rolos giratério para contabilizar o tempo de
prova, no total de 36 horas tomando as amostras conforme definicao de trabalho até
o final do teste. Ao final dos testes o conteudo dos garrafées era filtrado e
determinavam-se os teores de ouro e prata no liquido e solidos por ensaios a fogo e
analises por absorgao atémica.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os testes metalurgicos (garrafées), dos minérios de baixo teor selecionados foram
divididos em 17 testes em garrafdes, feitos em duplicatas, primeira etapa.

A Figuras 2, minério A, e Figura 3, minérios B, C e D, indicam os resultados dos 34
testes realizados entre 14 de fevereiro e 09 de margo de 2014 com teores de cabeca
de ouro, variando de (0,45 a 1,00) g/t e prata, variando de (1,0 a 4,0) g/t, nas amostras
estudadas nos testes em garrafées e as respectivas extragdes, com concentracéo de
solidos variando entre 44,5% a 63,1%.

As extragdes de ouro variaram entre 71,0% a 94,0%. Para o minério A as maiores
extragbes ocorreram com granulometria de 150 um, variando de 84,0% a 94,0%,
sendo que as extragdes superiores a 91,0% foram alcangadas com concentragao de
sélido de (47,40 £ 2,90) %. O minério B teve extragbes variando entre 78,0% a 83,0%,
sem apresentar grandes variagdes devido a diferenca de granulometria. O minério C
teve extragcdes da ordem 84,0% a 92,0% em que a maior extragdo ocorreu para a



granulometria de 150 um enquanto que o minério D apresentou extragdes variando
entre 78,0% a 83,0%.

A extracao de prata teve uma grande variagao, desde 14% a 70% e se incorporaram
a solugao na lixiviagao juntamente com o ouro.

Durante todo o experimento, o pH das solugcbes se manteve superior a 10,5 e a
concentracdo de cianeto de sédio, em 1000ppm, com pequenas reposicdes, devido
ao consumo durante a lixiviagao. Este consumo de cianeto foi da ordem de (0,5 a 1,0)
kgt

Todas as solugdes utilizadas para analise foram devidamente armazenadas, para
contra prova ou reanalise, e posteriormente descartadas conforme norma da empresa.
Os resultados com granulometria P80 de 150um e porcentagem de solido de 47,40%
+ 2,90 foram as que apresentaram resultados com maior extragcao de ouro, 92,0% a
94,0%, e extracao de prata superior a 55%.
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Figura 2 — Resultados dos testes em garrafées para o minério A realizados na 1 etapa. A abcissa
apresenta: a porcentagem de solido (I - 61,7 £ 1,40 e Il 47,40 £ 2,90)%, as granulometrias utilizadas
(75, 106 e 150)um; os teores de cabega de ouro variando de 0,45 a 0,90 g de Au por tonelada de
minério e os teores de cabeca de prata variando de 1 a 4 g/t.
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Figura 3 — Resultados dos testes em garrafdes dos minério B, C e D realizados na 1 etapa de testes.
A abcissa apresenta: Os minérios B, C e D; as trés granulometrias utilizadas (75, 106 e 150) um; os
teores de cabega de ouro variando de 0,45 a 1,00 g/t e os teores de cabecga de prata variando de 1 a
2,5 g/t. Com porcentagem de sdlido igual a 61,7 + 1,40 %

A Figura 4 indica o perfil da curva cinética de extragao para 9 amostras do minério A
em fungdo do tempo para 4 amostras com granulometrias de 106 um e 5 amostras
com granulometria de 150um. Para essas amostras a partir de 10horas de reagéao ja

era evidente extracao de até 80% do ouro.
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Figura 4 — Curva de extragao do teste em garrafées de 9 amostras do minério A.

Os resultados promissores para o minério A incentivaram a dar continuidade com os
testes metalurgicos de lixiviagdo em colunas de 3 metros orientadas a definir o
processo e parametros de desenho para uma planta industrial de lixiviagcdo em pilhas
para minérios de ouro de baixo teor.



4. CONCLUSOES

Através desse trabalho foi possivel concluir que:

Os minérios A, B e C apresentaram maiores extracbes de ouro em granulometrias
menores, Pso de 150um.

O minério A apresentou maiores extracdes de ouro em concentragdes de solidos da
ordem de 47,40% % 2,90.

O consumo de cianeto de sédio foi normal para um processo industrial.

As primeiras horas de reacgao para o teste em garrafdes ja pode indicar o teor das
extracdes considerando-se as caracteristicas do minério.

A dosagem de cal utilizada, segundo orientagao da planta industrial, pode ser aplicada
para os testes em coluna devido as caracteristicas do minério.

A granulometria a ser utilizada para as provas pilotos em colunas poderia ser na faixa
de 6,35mm a 12,70mm.

O minério A apresentou recuperagdes consideraveis nos testes em garrafées e
poderia ser utilizado para testes em uma planta piloto de lixiviagdo em colunas.
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